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摘要 : 青藏 高 原 是 气候 变 暖 的 敏感 地 区 , 温度 是 影响 青藏 高 原 昆 虫 分 布 的 重要 因素 。 作 为 青藏 高 原 的 本 地 物种 的 
蝗虫 ,西藏 飞 蝗 Locusta migratoria tibetensis Chen 对 高 原 升温 的 反应 就 是 获得 的 有 效 积温 增加 , 分布 范围 扩大 。 为 
了 准确 估计 西藏 飞 蝗 发 生 面积 ， 以 期 为 西藏 飞 蝗 监测 、 预 警 及 控制 提供 依据 , 本 研究 以 1961 -2005 年 90 个 高 原 
气象 站 点 地 面 温度 资料 计算 了 西藏 飞 蝗 的 有 效 积温 (accumulated degree-days, ADD) , 建立 了 1961 -2005 年 有 效 积 
温 与 地 理 位 置 的 模型 ; 并 根据 这 些 模型 利用 GIS 技术 , 计算 了 各 年 西藏 飞 蝗 的 潜在 分 布 面积 (area of potential 
distribution, APD) o RR: 温度 升 高 能 明显 增加 西藏 飞 星 获 得 的 有 效 积 温 ,， 西藏 飞 蝗 的 分 布 主要 沿 高 原 河 谷 
分 布 。1961 -2005 年 , 西藏 飞 蝗 平均 潜在 分 布 面积 为 91 081 km’, 约 占 高 原 面积 3% ; 次 热 年 1998 年 西藏 飞 蝗 的 
潜在 分 布 面积 最 大 , 达 142 988 km, 是 最 冷 年 1968 年 的 1.9 o HAIRA: 西藏 飞 蝗 潜在 发 生 面积 与 年 平 
均 地 面 温度 显著 相关 。 趋 势 线 分 析 表 明 : 45 年 间 青 藏 高 原 每 年 平均 增 温 0. 03017C ， 而 西藏 飞 星 洲 在 发 生 面积 平 
均 每 年 增加 504.38 km , 两 者 之 比 为 16 756.8, 温度 的 增加 能 够 引起 西藏 飞 蝗 潜在 分 布 面积 大 幅 上 升 。 本 文 为 全 
球 气候 变 暖 对 青藏 高 原生 态 的 影响 提供 了 事例 依据 。 
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The change of potential distribution of Locusta migratoria tibetensis Chen 
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Abstract. Temperature is one of important environmental factors affecting on insects in the Tibetan 
Plateau, a region sensitive and vulnerable to climate warming, for the cold plateau climate. As an 
endemic species, Locusta migratoria tibetensis Chen may respond to warming climate on the plateau by 
increase of the accumulated degree-days ( ADD) from habitat and expansion of its distribution. In order 
to depict the relationship between temperature changes and the ADD of the locust and to predict the 
distribution and occurrence of the locust in this region under the conditions of climate warming, we used 
surface temperature data from 90 weather stations on the Tibetan Plateau during the period of 1961 — 2005 
to calculate the ADD of the locust and the annual area of potential distribution ( APD) in ArcGIS 
according to the linear regression models of the ADD to geographical position. The results suggested that 
climate warming could increase the locust achievable ADD and APD to a great extent. The raster ADD 
maps indicated that in most cases the locust was distributed along the valley of main rivers over the 
plateau, and the potential distribution area of the locust was about 91 081 km? (3% of the Tibetan 
Plateau area). The largest APD occurred in 1998, the second hottest year, was 142 988 km , which was 
1.9 times the APD in 1968, the coldest year. There was a significant correlation between the APD and 
the annual surface temperature. The annual surface temperature increased at the speed of 0. 0301 per 
year, while the APD increased at the speed of 504. 38 km^ per year. The ratio of the increasing speed of 
APD to that of temperature was 16 756.8, indicating that a little increment in temperature would bring a 
great extension in distribution of L. migratoria tibetensis. This study presents an example of influence of 


global warming on plateau ecology. 
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西藏 飞 蝗 Locusta migratoria tibetensis Chen 是 世 
界 分 布 最 高 的 飞 凰 , 20 世纪 90 年 代 以 来 ,西藏 飞 蝗 
REEM EFH (Chen and Zhang, 1999) ,特别 是 
2003 - 2006 年 在 沿 金 沙 江 、 雅 鲁 藏 布 江 和 雅阁 江 等 
河谷 地 带 , 西藏 飞 蝗 密度 高 达 1 000 ~3 000 A/m? ， 
严重 威胁 着 青 委 和 牧草 的 生产 安全 。 作 为 青藏 高 原 
的 本 地 物种 , 经 过 漫长 的 进化 , PUR CARD Zi 
了 青藏 高 原 的 气候 、 地 形 和 植被 等 。 蝗 虫 是 反映 环 
境 变化 的 指示 种 ( 陈 永 林 , 2001) , 与 飞 蝗 种 的 2 个 
EPAR KIE L. migratoria manilensis ( Meyen ) 和 亚 
W KIE L. migratoria migratoria ( Linnaeus) 相 比 , PH 
藏 飞 蝗 的 体形 小 ,而 且 体形 随 着 海拔 增加 而 逐渐 减 
少 , 这 可 能 是 西藏 飞 星 对 青藏 高 原 气 修 和 植被 等 环 
境 因 子 的 反应 ( 陈 永 林 , 1963) 。 由 于 青藏 高 原 气 修 
寒冷 , 温度 是 影响 西藏 飞 蝗 分 布 与 发 生 众 多 的 环境 
因子 中 的 一 个 重要 因素 。 一 些 研 究 表 明 ,青藏 高 原 
是 全 球 气候 变 暖 的 敏感 地 区 , 气温 升 高 是 近 30 ~50 
年 来 青藏 高 原 气 候 的 变化 特征 之 一 , 而 且 其 增 温 速 
率 高 于 同 纬度 地 区 (刘晓东 和 候 萍 ，1998; ATA 
等 , 2005; 吴 绍 洪 等 , 2005 ) 。 

温度 的 升 高 影响 动 植物 的 发 生 分 布 。 在 西班牙 
中 部 山区 的 高 海拔 地 区 , 气候 变 暖 导致 高 山 草 多 被 
低 海 拔 的 灌木 所 替代 (Sanz-Elorza et al., 2003) 。 在 
青藏 高 原 $ -7 月 的 植被 总 量 呈现 出 长 期 的 上 升 趋 
势 (Xu and Liu, 2007) , 昆虫 对 环境 变化 的 反应 要 
比 其 他 用 来 指示 环境 物种 如 植物 和 马 类 更 为 强烈 


(Menéndez, 2007) 。 昆 虫 适合 度 模 型 分 析 表 明 , 由 
于 昆虫 对 温度 的 耐 受 性 较 广 , 在 高 纬度 地 区 全 球 变 
暖 能 够 提高 昆虫 的 适应 性 (Deutsch et al., 2008) 。 
日 本 50 年 的 灯 诱 资料 表明 , 冬季 温度 升 高 将 导致 
稻田 二 化 晓 Chilo suppressalis 和 黑 尾 叶 蝉 Nephotettix 
cincticeps 的 数量 快速 增加 (Yamamura et al., 2006) 。 
至 藏 高 原 气 温 上 升 对 西藏 发 晶 的 频 党 又 发 造成 影响 
也 是 明显 的 。 

温度 的 升 高 将 明显 提高 昆虫 从 环境 获得 的 有 效 
积温 , 尽管 平均 温度 变化 的 幅度 一 般 在 1C/a 以 
A, 有效 积 温 会 逐日 累加 较 少 的 变量 ,从 而 引起 生 
物 发 生 较 大 的 变化 。 在 北极 地 区 , 年 平均 温度 升 高 
1% ,可 以 使 当地 的 1 种 线虫 Umingmakstrongylus 
pallikuukensis 由 2 年 完成 一 个 世代 变 成 1 年 完成 一 
个 世代 (Kutz et al., 2005) 。 另 一 方面 ,气候 变 暖 会 
增加 动 植物 获得 的 有 效 积温 ， 从 而 扩大 动 植物 的 发 
生 范 围 。 由 于 青藏 高 原 恶 劣 的 自然 环境 , 很 难 通过 
人 为 调查 来 确定 西藏 飞 晶 分 布 , 对 防 控 工 作 造 成 了 
巨大 的 困难 。 有 效 积 温 也 被 广泛 地 用 于 分 析 动 植物 
潜在 的 分 布 (Hill et al., 1999; Hartley and Lester, 
2003 ) 。 为 了 分 析 西 藏 飞 蝗 潜 在 分 布 范 围 , 作者 等 
通过 实验 测定 了 西藏 飞 蝗 发 育 起 点 温度 、 过 冷却 点 
和 世代 发 育 温 度 ( 王 思 忠 等 ，2007; HRF, 
2008; 李 庆 等 , 2008) ( 表 1) 。 本 研究 利用 这 些 参 
数 , 结合 青藏 高 原 气 候 资料 和 地 形 分 析 , 探讨 温度 
变化 下 西藏 飞 蝗 的 潜在 分 布 。 


表 1 西藏 飞 蝗 发 育 参 数 


Table 1 Parameters of development for Locusta migratoria tibetensis 


过 冷却 点 (CC) 发 育 起 点 温度 (入) 发 育 上 限 温度 (YY ) 有 效 积温 (Y ) 
Super cooling point Lower developmental threshold ^ Upper developmental threshold Accumulated degree-days 
B Egg -22.0 14.2 40 179.1 
1 龄 若虫 1st instar nymph -9.3 15.8 40 67.5 
2 龄 若虫 2nd instar -8.5 16.6 40 61.1 
3 龄 若虫 3rd instar -7.2 16.8 40 62.1 
4 龄 若虫 4th instar -6.5 16.4 40 71.2 
5 龄 若虫 Sth instar -8.1 15.0 40 99.2 
世代 Generation 14.2 40 787.8 


1 材料 和 方法 


1.1 资料 来 源 
1961 -2005 年 逐日 地 面 气温 资料 由 中 国 气 象 


局 提供 , 从 中 国 730 个 气象 站 点 中 选 出 青藏 高 原 附 
近 90 个 气象 站 点 用 来 作为 计算 西藏 习 晶 有 效 积温 
的 分 布 。 数 字 高 程 模型 ( digital elevation model, 
DEM) 资料 来 源 于 美国 地 质 调 查 局 网 站 (http:// 
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edc. usgs. gov/) , FH Es] 30 弧度 分 辨 率 ( 约 1 000 m) 
DEM, 下 载 了 包括 青藏 高 原 的 E060NAO. tar. gz 和 
E100N40. tar. gz (U. S. Geological Survey, 2000), 
省 级 矢量 地 图 来 自 国家 基础 地 理 信息 中 心 (http:// 
nfgis. nsdi. gov. cn/ ) 。 
1.2 有 效 积温 模型 

i0 2 tl 有 效 积温 采用 积分 图 数 (1) (Lischke et 
al., 1997) 。 

M(t,t0) = [ dep) dr (1) 
X CL 中 函数 dep Cr) 为 日 温度 变化 函数 ,假设 日 所 
温 的 变化 为 正弦 函数 ， 即 从 日 最 低温 度 到 最 高 温 
E, 从 最 高 温度 到 最 低温 度 都 符合 正弦 曲线 。 根 据 
发 育 起 点 温度 、 发 育 上 限 温度 与 日 最 高 温度 、 最 低 
温度 的 数量 关系 , 存在 6 种 情况 , 利用 公式 (1) 可 
以 推导 出 积温 计算 公式 (Zalom et al., 1983) 。 
1.3 积温 数据 栅 格 化 

从 各 个 气象 站 点 计算 的 数据 只 能 代表 气象 站 所 
附近 的 值 , 在 远离 气象 站 的 地 点 , 通常 用 插值 的 办 
法 计算 积温 值 , 然而 在 青藏 高 原由 于 地 表 起 伏 较 
K, 温度 在 水 平方 向 变化 极 大 , 常规 插值 方法 不 适 
合 ( 李 新 等 , 2003)。 人 研究 表明 积温 与 经 度 、 纬 度 和 
海拔 有 明显 的 线性 关系 ( 廖 顺 宝 和 李 泽 辉 ,2004 ) 。 
本 文 建立 有 效 积 温 与 地 理 位 置 的 线性 方程 (2) : 


Y -a0-cal*x +a2x*y+a3*z (2) 
XX (2) rP, a0, al, a2, a3 HEZE, 如 式 (2) 小 于 0， 
则 定 了 =0。 
1.4 数据 处 理 


利用 Microsoft Vitual Foxpro (version :6. 0 ) 建立 
气象 数据 库 ， 进 行 相关 计算 ,利用 Matlab (version 


54 卷 


R2007 the Mathworks Inc., USA) 建立 有 效 积 温和 
地 理 位 置 的 多 元 线性 模型 、 进 行 趋势 线 分 析 。 利 用 
ARCGIS9. 2 software( version 9. 0, ESRI Inc., USA) 
BF BE HE JUR S DEM 数据 , 再 基于 DEM 数据 衍 
HE 5-81 £5 BE 3 Ap MR rr 2C UL 2 E AB IG o A 
FH ARCGIS 的 raster calculator 计算 得 到 青藏 高 原 有 
效 积温 栅 格 地 图 , 统计 分 析 时 空 变化 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 1961 -2005 年 青藏 高 原 地 面 温 度 和 西藏 飞 蝗 
有 效 积温 分 布 的 变化 

对 1961 -2005 年 青藏 高 原 各 站 点 地 面 气温 年 平 
均值 分 析 表 明 : 青藏 高 原 按照 平均 0.3%C/10a 速度 增 
温 , 其 中 90 个 站 点 中 , 88.9% 的 站 点 地 面 气温 增加 ， 
296 的 站 点 地 面 气温 呈 下 降 的 趋势 。 对 1961 - 2005 
年 青藏 高 原 各 站 点 有 效 积 温 平均 值 分 析 表 明 : 青藏 
高 原 的 西藏 飞 蝗 的 有 效 积温 按照 平均 11.7 H BE/10a 
速度 增加 。 有 效 积温 与 年 平均 温度 之 间 相 关系 数 为 
0. 8046( P <0. 0001), 
2.2. 海拔 高 度 对 西藏 飞 蝗 分 布 的 影响 

按照 不 同 高 度 范 围 内 将 气象 站 排序 、 归 类 ,再 
以 不 同 高 度 范 围 为 单位 ， 累 计 各 高 度 范围 相应 气象 
站 有 效 积温 在 不 同 的 积温 区 间 出 现 的 次 数 , 再 除 以 
总 的 次 数 (90 * 45) ,转换 为 百分比 ( 表 2), 从 表 2 
可 知 , 海拔 高 度 在 3 500 m AUF, 西藏 飞 蝗 可 以 完 
成 世代 发 育 所 需 的 有 效 积温 , 成虫 最 高 分 布 为 西藏 
泽 当 (91.46°E, 29. 15°N, 海拔 3 551.7 m), 


表 2 1961-2005 年 不 同 有 效 积温 在 垂直 高 度 上 的 百分比 


Table 2 The percentage of accumulated day-degrees ( ADD) of weather stations at different elevations 


积温 (日 度 ) 


Degree-days ( DD) 1 500 -2 000 2 000 -2 500 
NE 
JE Eggs 0.0 0.0 
( ADD «179.1) 
Bp Si; i, Egg to nymph 1.6 1.6 
( ADDz179.1) 
JN zel Egg to adult 
HAJRIE Egg to adu 3.5 js 
( ADD z 540.2) 
G tion 
世代 Genera 2.5 1.9 


( ADD2787.8) 


海拔 Elevation (m) 


2 500 -3 000 3 000 -3 500 3 500 -4 000 » 4 000 
2.4 13.4 10.5 22.1 
14.6 9.7 7.2 2.1 
2.1 0.8 0.1 0.0 
1.2 0.2 0.0 0.0 
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2.3 ”有效 积温 的 水 平 变化 

1961 - 2005 年 各 站 点 的 有 效 积温 趋势 线 ( 图 
1 ) 表 明 , 82.2% 站 点 趋势 线 斜 率 为 正 值 , 即 呈 增加 
趋势 。 趋 势 线 显著 性 测定 表明 : 67.6% 的 有 效 积温 
增加 ,站 点 置信 度 达 90% , 60. 8% 的 增加 ， 站 点 置 


© 一 1.63~ 一 1.00 
o —0.99——0.50 
o> —0.49—0.00 
e 0.01-0.50 
€ 0.51—1.50 
e, 1.51-3.00 
e 3.01-6.00 


信和 度 达 95% ; 只 有 25% 有效 积温 减少 , 站 点 置信 和 度 
达 90% 。 西 藏 飞 蝗 的 有 效 积温 增加 较 快 的 区 域 位 
于 雅鲁藏布江 流域 和 北纬 35° 以 北 的 青海 省 ,在 金 
沙 江 以 东 的 一 些 站 点 , 有 效 积温 呈现 减少 的 趋势 。 





图 1 1961-2005 年 西藏 飞 星 有 效 积温 的 变化 率 
Fig. 1 The station slope of ADD trendline of Locusta migratoria tibetensis from 1961 to 2005 
图 中 圆 点 表示 气象 站 Each dot represents a weather station. ADD: AXR Accumulated day-degrees. 下 同 The same below. 


2.4 西藏 飞 蝗 的 潜在 分 布 模型 

建立 1961 - 2005 年 各 年 有 效 积温 与 地 理 位 置 
关系 式 ( 表 3), 将 式 2 中 a0, al,a2,a3 作 1961 - 
2005 年 时 间 序 列 图 ,系数 a0 与 年 平均 地 面 温度 变 
化 相似 , 两 者 相关 系数 为 0.8169 , a0 可 以 视 为 热量 
输入 因子 。 

将 1961 - 2005 年 有 效 积温 作 平 均值 ,建立 有 
效 积温 模型 (3 ) : 
Y = 3843. 6002 - 14. 5725x - 277. 8969y - 0. 3688z 

(3) 

式 (3) 的 R? -0. 8009, 
2.5 西藏 飞 蝗 发 生 区 域 的 年 变化 
2.5.1 MIR KERFI: 根据 式 3 得 到 常年 青 
藏 高 原 任意 地 理 位 置 了 值 , 本 文 将 了 值 分 为 5 个 区 
间 : (1)0, ERA RETI; (2) 区 间 (0, 179. 1) , Bp 
能 发 育 , 但 不 能 孵化 ; (3) 区 间 (179.1, 540.2) , fg 
晴 阶 段 ; (4) (540.2, 787. 8) 成 虫 发 育 ; (5) > 


787.8, 1 代 以 上 区 间 。 以 此 为 图 例 在 地 理 信息 系统 
中 生成 有 效 积温 栅 格 地 图 (图 2)。 区 间 1 ~5 的 面 
积分 别 为 2 071 936 km ,448 034 km^, 377 849 
km , 32 063 km 和 59 018 km 。 其 中 区 间 4 和 5 为 
潜在 分 布 区 , 只 占 高 原 面积 的 3%。 从 图 2 中 可 以 
看 出 西藏 飞 蝗 主要 分 布 在 沿 雅鲁藏布江 、 金 沙 江 和 
雅 佐 江 等 河谷 区 域 。 

2.5.2 西藏 用 蝗 分 布 面积 的 年 度 变 化 : 次 热 年 
1998 年 西藏 飞 蝗 的 湾 在 分 布 面 积 最 大 ,， 达 142 988 
km , 是 最 冷 年 1968 年 的 1.9 倍 。 从 1998 年 有 效 
识 温 分 布 图 来 看 ,在 青海 省 的 西部 出 现 了 大 所 洲 在 
分 布 区域 。1961 - 2005 年 地 面 年 平均 温度 和 西藏 
飞 蝗 淤 在 发 生 面 积 的 相关 分 析 表 明 二 者 显 若 相 天 
(R20.7383, P «0.0001) 。 发 生 趋 热线 分 析 表 明 
45 年 间 青 藏 高 原 每 年 平均 增 温 0. 03017C ， 而 西藏 
飞 蝗 潜在 发 生 面 积 平均 每 年 增加 504. 38 km (图 
3). 
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表 3 1961-2005 年 西藏 飞 蝗 有 效 积温 与 地 理 位 置 模型 2.5.3 ”模型 的 验证 : 作出 阿里 地 区 常年 (1961 — 


Table 3 Models of ADD to geographic position of 2005 平均 ) 和 2005 年 有 效 积温 分 布 图 (图 4), 图 4 
Locusta migratoria tibetensis from 1961 to 2005 表明 在 常年 阿里 地 区 部 分 地 区 能 够 提供 西藏 飞 蝗 发 
i 系数 Coefficients 决定 系数 0 育 所 需 温度 ,计算 西藏 飞 蝗 潜在 面积 为 198 km, 

Ya "UR Wm BE BE p 2005 年 西藏 飞 蝗 潜在 分 布 明显 扩大 , 潜在 面积 ; 
Constant ^ Longitude Latitude Elevation 841 km? 主要 分 布 在 扎 达 县 、 普 兰 具 和 中 尔 H tj 


1961 3 513.6138 -13.1187 -23.4949 -0.3493 0.7442 
1962 3 118.6877 -12.9130 -16.6024 -0.3205 0.7608 


该 地 区 西藏 飞 昌 发 生 加 重 情况 吻合 。 


1963 3 767.6746 -14.0883 -26.0757 -0.3781 0.8097 3 讨论 
1964 3 880.0108 -12.8408 -35.2828 -0.3599 0.7553 
1965 3 787.0410 -16.8892 -22.8629 -0.3481 0.7994 昆虫 对 温度 的 增加 非常 敏感 ， 比 较 1961 -2005 


1966 3651.4769 -13.9144 -25.6976 -0.3537 0.7818 E RRT BRE STR KERE R E RAA 
1967 3649.4644 -11.6525 -34.5301 -0.3357 0.7675 线 (图 3), 两 者 斜率 之 比 为 16 756.8, 说 明 温度 的 
1968 3 380.5360 -13.1418 -24.0610 -0.3241 0.7742 二 " Lu 

1969 3 974.8611 -14.4659 -29.8488 -0.3889 0.8056 镍 加 能 够 引起 西藏 飞 蝗 浴 在 分 布 面 积 大 幅 上 升 。 西 
1970 3 779.8944 -14.5715 -27.9804 -0.3506 0.8100 藏 飞 蝗 部 分 1 [SERI DL SAAENSE RU HU dE, 但 是 10 
1971 3 840.2907 -13.0814 -31.1963 -0.3753 0.7753 月 中 旬 后 3 ~4 mtem ABDXASGEYR(HÓ , lg . S 
1972 4002.6385 -15.8235 -27.6161 -0.3748 0.7905 候 变 暖 积温 增加 后 , 不 完全 2 代 可 以 发 育 至 成 虫 , 2 
Gv 385 0134 usns cose 0 3688 oe 000 代 卵 加 上 一 代 滞 育 卵 将 明显 增加 西藏 《由 的 越冬 久 
1975 3699.7645 -11.8778 -32.8138 -0.3570 0.7548 基数 ， 从 而 加 里 当年 西 减 飞 星 的 危 宕 。 CURAR 
1976 3475.1894 -11.4771 -32.0794 -0.3225 0.7665 干旱 、 EME SE A R BL REI (HHR, 1958), 
1977 3274.6465 -11.4445 -23.9536 -0.3360 0.7975 气候 变 暧 引起 适 生 温度 区 间 频 次 的 增加 , 将 有 利于 
1978 3655.9651 -15.0131 -21.5359 -0.3640 0.7954 西藏 飞 蝗 的 存活 。2003 - 2006 年 的 高 温 提 高 了 该 
1979 3 815.4646 -12.6150 -34.7205 -0.3539 0.7684 RFE, 田间 调查 表明 ,西藏 飞 蝗 以 群居 型 为 
SO mamn -itas am caan ama GE m ARITE DAUDA SLIR T HAREE, 
1982 3912.8887 -15.4060 -29.6370 -0.3545 0.7973 EULERA 369], 2003 -2006 年 温度 
1983 3934.2502 -11.8398 -40.6962 -0.3520 0.7666 增加 了 0.1~1%C, 降雨 减少 了 10-190 mm, 

1984 3813.7861 -13.3583 -32.9121 -0.3511 0.7634 近年 来 西藏 飞 蝗 在 青藏 高 原 的 东南 部 暴发 更 为 
1985 3664.6684 -14.3222 -26.1600 -0.3452 0.7849 常见 ,在 青海 省 只 能 发 现 零 星 的 散居 型 , 但 是 在 气 
1986 3756.9697 -14.1646 -29.1160 -0.3467 0.7668 温 较 高 的 年 份 如 1998 -2000 4E, 青海 省 西部 可 以 


1987 3 876.2636 -14.7518 -28.7891 -0.3663 7965 达到 西藏 飞 蝗 所 需 的 有 效 积温 。 可 以 预测 随 着 温度 


1988 3 822.4750 -14.3039 -27.9243 -0.3673 7966 
1989 3 724.4483 -14.4402 -27.1302 -0.3473 
1990 3 855.9841 -16.9396 -21.9707 -0.3671 
1991 3 822.2778 -15.3988 -21.8433 -0.3914 
1992 3 603.8414 -12.1694 -30.9476 -0.3419 
1993 3 959.0882 -15.4399 -30.6868 -0.3568 
1994 4356.5500 -16.1864 -33.8768 -0.4029 


> 


77] 的 增加 ,西藏 飞 蝗 发 生 区 域 将 向 北 移 动 。 此 外 , VU 
8231 藏 飞 蝗 喜 食 植 物 禾 本 科 如 克 氏 针 茅 Stipa hrylovii， 
8167 在 试验 温度 升 高 时 ， 其 竞争 能 力 更 强 (Niu and 
7702 Wan, 2008) ,温度 上 升 也 可 能 改善 西藏 飞 蝗 的 食物 
7827 状况 , 气候 变 暖 下 高 原 植被 的 扩展 将 扩大 西藏 飞 凰 


7916 


1995 4129.1065 -15.7725 -31.5253 -0.3742 0.7843 未 来 的 分 布 。 MEN 
1996 3 935.2542 -15.2815 -27.5490 -0.3761 0.7910 在 野外 调查 发 现 , 西藏 飞 蝗 喜欢 在 高 温 小 气候 


8182 区 域内 活动 , 一 般 在 上 午 9:00 太阳 升 起 时 开始 活 
8230 动 , 如 遇 到 阴 天 , 将 推迟 活动 时 间 , 直到 温度 上 升 
8034 到 12 ~14% 以上, 西藏 飞 蝗 在 中 午时 最 为 活跃, Xt 
s 0 行 赔 皮 、 羽 化 、 交 配 等 活动 , 到 了 太阳 下 山 时 , eA 
211 会 集中 在 温度 较 高 的 石头 上 调节 体温 。 雌 虫 一 般 把 
2003 4135.6774 -14.8902 -31.6598 -0.4020 0.8088 卵 产 在 向 阳 面 的 突出 土 丘 。 以 上 的 这 些 行为 可 以 看 
2004 4070.7277 -17.1705 -24.9893 -0.3865 0.8040 作 是 西藏 飞 蝗 对 高 原 低温 的 一 种 适应 性 反应 。 因 此 ， 


2005 4496.777S -16.5826 -34.8816 -0.4224 0.7884 西藏 飞 蝗 实际 分 布 应 该 比 本 文 计算 的 面积 要 大 一 些 ，。 


1997 3 660.3780 -14.8399 -20.6496 -0.3767 
1998 4610.2679 -18.1817 -31.4593 -0.4393 
1999 4 652.4944 -18.3301 -32.7713 -0.4384 
2000 3 902.8516 -16.5006 -18.9917 -0.4092 
2001 4 220.0754 -18.0229 -23.8581 -0.4121 
2002 4 019.0823 -15.7658 -24.1280 -0.4120 


二 


6 期 封 传 红 等 : 1961 - 2005 年 西藏 飞 星 潜在 分 布 的 变化 
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图 2 西藏 飞 蝗 有 效 积温 分 布 图 


Fig. 2 ADD map of Locusta migratoria. tibetensis 
图 中 红色 和 橙色 为 西藏 飞 蝗 潜 在 分 布 区 Zone with red or orange means the locust potential distribution. 图 4 同 The same for Fig. 4. 
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图 3 1961-2005 年 地 表 温 度 与 西藏 飞 蝗 潜在 分 布 面积 


Fig. 3 The potential distribution area of Locusta migratoria tibetensis and surface temperature from 1961 to 2005 
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图 4 阿里 地 区 常年 (1961 - 2005 325) ( A) fI 2005 年 (B) 西 藏 飞 凰 有 效 积温 分 布 
Fig. 4 ADD map of Locusta migratoria tibetensis in average year (1961 —2005) (A) and 2005 (B) in Ali, Tibet 
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